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PROCEDE DE FABRICATION D UNE FIBRE OPTIQUE A MICROSTRUCTURE 

La presente invention concerne un procede de fabrication d'une fibre 
optique a trous longitudinaux. 
5 Ctassiquement, une fibre a trous est constitute d'un materiau massique 

dielectrique, tel que de la silice, incluant une distribution de motifs, dits « trous », 
regulierement espaces. Les trous sont generalement de Tair mais peuvent etre 
composes d'un autre materiau dielectrique, distinct de la silice et d'indice de 
refraction different, preferentiellement inferieur. Dans une fibre, les trous presentent 

10 la forme de tubes s'etendant longitudinalement le long de la fibre dans la direction 
de la propagation du signal. Une telle structure de fibre a ete decrite dans la 
publication « All silica single mode optical fiber with photonic crystal cladding » de 
J.C. Knight etal, Optical Letters, Vol. 21, No 19, PP 1547-1549, 1/10/1996. 

Dans une fibre a irous f deux mecanismes de guidage de la lumiere sont mis 

15 en oeuvre. D'une part un guidage par reflexion totale interne, lie au fait que la zone 
comportant les trous presente un indice plus faible que celui de la silice, et d'autre 
part un guidage par bande photonique interdite lorsque les trous sont disposes selon 
une structure periodique et que cette periodicite est rompue au niveau du coeur de la 
fibre. 

20 La disposition reguliere des trous dans la silice permet d'assimiler une telle 

sirucfure a un cristal, baptise cristal photonique, dont les caracteristiques sont 
determinees entre autre par I'espacement entre les trous, c'est a dire le pas, et le taux 
de remplissage des trous dans le materiau massique (connu comme « air filing » en 
terminologie anglaise), c'est a dire depend du diametre desdits trous. 

25 Les fibres optiques a trous presentent des proprietes interessantes en termes 

de dispersion chromatique, de maintien de polarisation, de surface effective, ce qui 
les rend attractives aussi bien en tant que fibres composants qu'en tant que fibres de 
ligne. 

La fabrication des fibres a trous est basee sur une technique deja connue de 
30 fabrication de fibre optique dite « microstructuree ». En particulier, le brevet europeen 
EP 0 8 1 0 453 B 1 decrit une methode de fabrication d'une telle fibre. 

Un barreau de silice formant noyau est entoure de tubes capillaires, le tout 
formant une botte est disposee dans une preforme. La fibre est alors etiree a partir 
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d'une extremite chauffee de la preforme, les lubes capillaires etant scelles a I'autre 
extremite. 

La geometrie de la fibre a trous dependra de 1'assemblage des tubes 
capillaires autours du barreau central qui forme la partie guidante de la fibre. La 
fabrication preliminaire des tubes capillaires est done primordiale car elle determine 
le diametre des trous de la fibre, e'est a dire influe directement sur le faux de 
remplissage tel que defini precedemment et done sur les proprietes de guidage de la 
fibre obtenue. 

La figure 1 est une vue schematique en coupe d'une preforme d'etirage 
pour la realisation d'une fibre optique a microstructures. 

Les tubes capillaires 12 sont generalement obtenus par retreint et etirage 
d'un tube, par exemple en silice ou silicate, presentant un diametre interieur Oint et 
un diametre exterieur Oext ayant un rapport <3>int/<J>ext bien determine. Par exemple, 
le retreint des tubes capillaires peut etre realise sur un tour verrier avec un chalumeau 
ou un four, et I'etirage se deroule classiquement sur une tour de fibrage. Le retreint et 
I'etirage peuvent egalement etre conduits simultanement sur une tour de fibrage. 

Les tubes capillaires ainsi obtenus sont alors assembles en botte autour du 
barreau central 15 dans la preforme d'etirage. Les conditions d'etirage, telles que la 
temperature et la vitesse, peuvent permettre de modifier le rapport <i>int/Oext et fixer 
le pas final A entre les trous. 

Selon les applications, le barreau central 15 peut etre en silice pure ou 
dopee, par exemple avec des dopants tels que Ge, P, Al, La, Ga, Nb, Li ou des 
dopants de terres rares tels que Er, Yb, Ce, Tm, Nd. 

Le graphe de la figure 2 iliustre ('attenuation dans une fibre a trous obtenue 
par un procede tel que decrit precedemment. L'attenuation spectrale, AS(X) exprimee 
en dB par kilometre, est deduite de I'expression suivante : 

AS(X)= 10log[[P L (X)-P,(X)]/(l-L)] 

Avec : 

P L/ la puissance mesuree au bout d'une « grande longueur » L de fibre, 

P,, la puissance mesuree au bout d'une « petite longueur » I de fibre, 

correspondent a une extremite du trongon L. 

On constate I'apparition de pics d'attenuation importants a 950nm, 

1250nm et 1 390nm qui sont directement lies a la presence de groupements 
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hydroxyles (OH). En effet, lors du procede de fabrication, des groupements 
hydroxyles se forment et sont absorbes aux interfaces des capillaires, entramant une 
pollution de la fibre. 

Cette pollution est bien connue des fabricants de fibres, mais elle est, pour 
5 les fibres conventionnelles, maitrisee et limitee a un faible niveau, en particulier grace 
au fait que ('interface air-silice est eloignee de la zone dans laquelle se propage le 
signal. Au contraire, dans les fibres a trous, les interfaces air-silice sont multiplies au 
contact du signal de propagation, ce qui provoque ces pics d'absorption importants 
dans la gamme des longueurs d'onde de travail. 

10 

L'objectif de la presente invention est de reduire la contribution des pics lies 
a la presence de groupements hydroxyles dans une fibre a trous. 

A cet effet, ('invention propose de realiser une couche auto-nettoyante a 
I'interieur des capillaires, cette couche etant apte a reagir avec les groupements 
15 hydroxyles pour les evacuer sous forme de composes volatiles. 

Plus particulierement, la presente invention se rapporfe a un procede de 
fabrication d'une fibre optique a microstructures, comprenant les etapes suivantes : 

• realisation d'une pluralite de tubes capillaires par retreint et etirage de 
tubes ; 

20 • assemblage des tubes capillaires autour d'un barreau central pour 

former une botte disposee dans une preforme ; 

• etirage de la botte pour former la fibre ; 

caracterise en ce que le procede comprend une etape de realisation d'une 
couche auto-nettoyante a I'interieur des tubes capillaires, ladite couche comprenant 

25 des molecules aptes a reagir avec des molecules d'hydroxyles (OH) pour produire 
des composes gazeux volatiles. 

Selon un premier mode de realisation, ia couche auto-nettoyante est realisee 
sur la surface interieure des tubes capillaires, posterieurement a la fabrication desdits 
tubes, par exemple par une technique de depot chimique en phase vapeur (MCVD, 

30 Modified Chemical Vapor Deposition ; PCVD, Plasma Chemical Vapor Deposition ; 
SPCVD, Surface Plasma wave Chemical Vapor Deposition) ou par une technique de 
type sol-gel. 
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Selon un deuxieme mode de realisation, la couche auto-nettoyante est 
realisee, lors de la fabrication des tubes capillaires, par des techniques de 
vaporisation et densification connues sous les terminologie anglaise de OVD pour 
Outside Vapor Deposition ou VAD pour Vapor Axial Deposition ou par une technique 
5 de type sol-gel. 

Selon une caracteristique, la couche auto-nettoyante est realisee a partir de 
precurseurs gazeux comportant au moins des atomes de Chlore (CI) et/ou de Fluor 
(F). 

L'invention concerne egalement une fibre optique a microstructures, 
10 comprenant une pluralite de tubes capillaires disposes aufours d'un barreau central, 
caracterise en ce que les tubes capillaires comportent une couche auto-nettoyante 
comprenant des molecules aptes a reagir avec des molecules d'hydroxyles (OH) pour 
produire des composes gazeux volatiles. 

Selon une caracteristique de la fibre de l'invention, la couche auto- 
15 nettoyante comporte au moins des atomes de Chlore (CI) et/ou de Fluor (F). 

Selon les modes de realisation, la couche auto-nettoyante est disposee sur la 
surface interieure des tubes capillaires ou est incorporee dans le materiau des tubes 
capillaires. 

20 Les particularites et avantages de la presente invention apparaTtront plus 

clairement a la lecture de la description qui suit, donnee a titre d'exemple illustratif et 
non limitatif, et faite en reference aux figures annexees dans lesquelles : 

la figure 1, deja: decrite, est un schema en coupe d'une preforme de 
fibre a trous ; 

25 - la figure 2, deja decrite, est un graphe representant I'attenuation d'une 

fibre a trous en fonction de longueur d'onde ; 

les figures 3 et 4 illustrent des preformes d'etirage pour fibre a trous. 

Le procede selon l'invention consiste a fabriquer une fibre optique a 
30 microstructures qui presente une attenuation reduite due a ('adsorption du signal 
optique par les molecules OH absorbees par la silice lors de la fabrication de la 
fibre. 
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Le procede comprend une etape de realisation d'une pluralite de tubes 
capillaires selon une methode classique, prealablement decrite, de retreint et 
d'etirage de tubes, par exemple en silice pure ou dopee, presentant un diametre 
interieur <5>int et un diametre exterieur <I>ext ayant un rapport Oint/Oext fixe. 
5 Selon ['invention une couche auto-nettoyante est deposee a I'interieure des 

tubes capillaires, ladite couche comprenant des molecules aptes a reagir avec les 
groupements hydroxyles (OH) pour produire des composes gazeux pouvant etre 
elimines, tel que par exemple des molecules H 2 0, HCI ou HF. La presence de cette 
couche auto-nettoyante va permettre d'evacuer les groupements d'hydroxyles 
10 generes lors du procede de fabrication de la fibre a trous. En outre, cette couche 
auto-nettoyante peut avantageusement reagir avec des composes metalliques 
polluants, par exemple ferreux, afin de produire des composes gazeux volatiles d 
evacuer. 

La couche auto-nettoyante comporte des elements susceptibles de reagir 
15 avec les groupements hydroxyles, tels que des molecules de Fluor (F) et/ou de Chlore 
(CI). Cette couche auto-nettoyante peut presenter une epaisseur comprise entre 
50}xm et 3mm. 

Selon un premier mode de realisation, la couche auto-nettoyante peut etre 
deposee sur la surface interieure des tubes capillaires, par exemple par des 

20 techniques classiques de depot chimique en phase vapeur, connues sous les sigles 
anglo-saxons de MCVD pour Modified Chemical Vapor Deposition, PCVD pour 
Plasma Chemical Vapor Deposition ou SPCVD pour Surface Plasma wave Chemical 
Vapor Deposition. Le depot de la couche auto-nettoyante est alors effectue apres la 
fabrication des tubes capillaires, avant leur assemblage dans la botte. 

25 La couche auto-nettoyante peut egalement etre deposee par une technique 

classique de type sol-gel, consistent d remplir les tubes d'une solution de precurseurs 
de type alkoxyde et d vider cette solution afin de laisser un depot de film mince sur 
les parois interieures des tubes. 

Selon un deuxieme mode de realisation, la couche auto-nettoyante peut etre 

30 incorporee dans la silice des tubes capillaires, directement lors de la fabrication 
desdits tubes capillaires, par exemple par des techniques classiques de depot en 
phase vapeur et de densification du depot, connues sous les sigles anglo-saxons de 
OVD pour Outside Vapor Deposition, ou VAD pour Vapor Axial Deposition, ou 
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egalement par une iechnique de type sol-gel en creant un depot poreux densifie lors 
de la fabrication des tubes. 

La couche auto-nettoyante est obtenue selon Tune des techniques 
precedemment decrites a partir de precurseurs gazeux comportant aux moins du 
5 Fluor (F) et/ou du Chlore (CI), tels que les composes (SiF 4 ) et/ou (QF 6 ) par exemple. 

Les tubes capiilaires comprenant une couche auto-nettoyante sont alors 
assembles autour d'un barreau central pour former une botte disposee dans une 
preforme pour I'etirage de la fibre selon des techniques classiques. 

10 La figure 3 illustre une preforme 10 classique pour I'etirage et/ou le fibrage 

de fibres a trous. Les tubes capiilaires sont disposes dans un manchon 1 1 et soudes a 
une extremite par une soudure massive 20 qui obture les trous. A Pautre extremite, 
les tubes 12 restent ouverts et sont solidarises avec une soudure par point sur une 
couronne exterieure 21. Une queue de fibrage 22 est montee a I'extremite fermee 

15 des tubes 12. Apres ('assemblage, le manchon 11 est degaze sous vide a une 
temperature de 1000°C. 

La preforme 10 est alors etiree selon des techniques classiques (tracteur 
d'etirage sur tour de fibrage) ou directement fibree. Pour cela, la preforme est 
maintenue a pression ambiante lors de la formation de la goutfe qui permet de 

20 fermer les capiilaires a I'extremite basse de la preforme et d'isoler I'interieur des 
capiilaires de la chambre a vide. L'etirage est fait sous vide par I'intermediaire de la 
tetine de pompage 23, ce qui permet de retreindre les interstices entre les capiilaires 
ainsi que les cavites entre le manchon 1 1 et les tubes exterieurs du montage. 

La figure 4 illustre une preforme 30 pouvant etre avantageusement utilisee 

25 pour le fibrage de fibres a trous double gaine, les trous etant situes dans une gaine 
interne. La principale difficulty de ce type de fibre est de bien centrer la gaine 
comportant les trous par rapport a la gaine externe. 

Generalement, une telle fibre a trous double gaine est realisee en deux 
etapes, la premiere etape consistant a realiser le coeur et la gaine interne, contenant 

30 les \rous t selon la technique precedemrnenf decrite pour former une baguette 32, et 
la seconde etape consistant a deposer cette baguette 32 dans une nouvelle preforme 
30 pour le fibrage de la gaine externe. 
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Avantageusement, la preforme 30 comporte alors une chambre a vide 33. 
La longueur du manchon 31 delimite la zone de la preforme apte a eire fibree. La 
baguette 32 est plus longue que le manchon 31, ce qui permet, lors du fibrage, aux 
composes gazeux volatiles formes par la reaction de la couche auto-nettoyante avec 
5 les groupements hydroxyles ou les composes metalliques polluants de migrer vers la 
partie superieure de la preforme qui est maintenue a temperature ambiante. 

La baguette 32 est fermee aux deux extremites afin de maintenir une 
surpression interne dans les trous de la gaine interne deja etiree lors du fibrage. Puis 
le fibrage de la gaine externe est realise sous vide, ce qui permet de bien plaquer la 
10 gaine externe contre la gaine interne et de centrer parfaitement le coeur de la fibre. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication d'une fibre optique a microstructures, comprenant les 
etapes suivantes : 

realisation d'une pluralite de tubes capillaires par retreint et etirage de 
5 tubes ; 

assemblage des tubes capillaires autour d'un barreau central pour 
former une botte disposee dans une preforme ; 
etirage de la botte pour former la fibre ; 
caracterise en ce que le procede comprend une etape de realisation d'une 
10 couche auto-nettoyante a I'interieur des tubes capillaires, ladite couche 

comprenant des molecules aptes a reagir avec des molecules d'hydroxyles 
(OH) pour produire des composes gazeux volatiles. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que la couche auto- 
nettoyante est realisee sur la surface interieure des tubes capillaires, 

15 posterieurement a la fabrication desdits tubes. 

3* Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que le depot de la couche 
auto-nettoyante est realise par une technique de depot chimique en phase 
vapeur (MCVD, Modified Chemical Vapor Deposition ; PCVD, Plasma 
Chemical Vapor Deposition ; SPCVD, Surface Plasma wave Chemical Vapor 
20 Deposition). 

4* Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce que la couche auto- 
nettoyante est realisee lors de la fabrication des tubes capillaires. 
5* Procede selon la revendication 4, caracterise en ce que la couche auto- 
nettoyante est realisee par une technique de vaporisation et densification (OVD, 
25 Outside Vapor Deposition ; VAD, Vapor Axial Deposition). 

6. Procede selon I'une des revendications 2 ou 4, caracterise en ce que la couche 
auto-nettoyante est realisee par une technique de type sol-gel. 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracterise en 
ce que la couche auto-nettoyante est realisee a partir de precvrseurs gazeux 

30 comportant au moins des atomes de Chlore (CI) et/ou de Fluor (F). 

8. Fibre optique a mlcrosiructures, comprenant une pluralite de tubes capillaires 
disposes autours d'un barreau central, caracterise en ce que les tubes 
capillaires comportent une couche auto-nettoyante comprenant des molecules 
aptes a reagir avec des molecules d'hydroxyles (OH) pour produire des 

35 composes gazeux volatiles. 
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9. Fibre optique selon la revendication 8, caracterise en ce que la couche auto- 
nettoyante comporte au moins des atomes de Chlore (CI) et/ou de Fluor (F). 

10. Fibre optique seion I'une des revendications 8 a 9 ( caracterise en ce que la 
couche auto-neftoyante est disposee sur la surface interieure des tubes 

5 capillaires. 

11. Fibre optique selon I'une des revendications 8 6 9, caracterise en ce que la 
couche auto-nettoyante est incorporee dans le materiau des tubes capillaires. 

12. Fibre optique selon I'une des revendications 8 6 11, caracterise en ce que la 
couche auto-nettoyante presente une epaisseur comprise entre 50 jim et 3 mm. 

10 13. Fibre optique selon I'une des revendications 8 6 12, caracterise en ce que le 
barreau central est en silice pure ou dopee. 
14. Fibre optique selon I'une des revendications 8 6 13, caracterise en ce que les 
tubes capillaires sont en silice pure ou dopee. 
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DESIGNE(NT) EN TANT QUMMVENTEUR(S) : (Indiquez en haut a drorte «Page N° 1/1d S11 y a plus de trois inventeurs, 
utiltsez tin formulaire identique et numerate* ehaque page en indiquant le nombre total de pages). 



Nom 


GASCA 


Prenoms 


Laurent 


Adresse 


Rue 


9, AVENUE GEORGES POMPIDOU 91 140 VILLEBON 
SUR YVETTE, FRANCE 


Code postal et vtHe 


I 


Societe d'apparte nance (Jaadkdifj 




Nom 


MELIN 


Prenoms 


Gilles 


Adresse 


Rue 


43 RUE CHARLES DE GAULLE 91400 ORSAY 


Code postal et ville 


I 


Societe d'appartenance (faatlktiif) 




Nom 


REJEAUNIER 


Prenoms 


Xavier 


Adresse 


Rue 


DOMAINE DES BAS-SABLONS 28 RUE DES 
HIRONDELLES 91310 LINAS, FRANCE 


Code postal et ville 




Societe d'appartenance (faatitotif) 




DATE ET SIGNATURES) 

%$PU ft/IANDATASRE 

(Nom et quality du si gnat aire) 


13 aout 20 
Murielle KHAIF 

te4— - 


02 

.ALLAH 

> 



La lot n°78-I7 du 6 janvier 1978 relative a I'informatique, aux fichiers et aux libertes s'applique aux reponses faites a ce formulaire. 
E tle garantit un droit d'acces et de rectification pour les donnees vous concemant aupres de I' IN PI. 




recue le 11/09/02 

BREVET D'INVENTION 

CERTIFICAT D UTILITE 

Code de la propriete inteilectuelte - livre V! 



N a 11235-02 



D£ PARTEM ENT DES BREVETS 

26 bis. rue de Saint Petersbourg 
75800 Paris Cede* 08 

Telephone : 01 53 04 53 04 Teiecopie : 01 42 93 59 30 



DESIGNATION D'INVENTEUR{S) Paga N* .?./£.. 
(Si ie demandeur n'est pas Tinventeur ou Tunique inventeur) 



Cet imprime est & remplir lisiblement a I'encre noire 



OB U3W,7o3£3! 



Vos references pour ce dossier 

{[(Kuliaiif) 


104324/MK/OOFD/IC 


H° D'ENREGISTREMENT NATIONAL 





PROCEDE DE FABRICATION D'UNE FIBRE OPTIQUE A MICROSTRUCTURE 



LE(S) DEMANDEUR(S) : 

Societe anonyme ALCATEL 



DESIGNE(NT) EN TANT QIF INVENTEOR(S) : (Indiquez en haut a droite «Page N° S'l! y a plus de trots tnventeurs, 

utilisez an f ormulaire tdentique et numerotez chaque page en indiquant le nombre total de pages}* 



Norn 


LEMPEREUR 


Prenoms 


Simon 


Adresse 


Rue 


19, RUE GEORGES LE BIGOT 


Code postal et ville 


94800 VILLEJUIF, FRANCE 


Societe d'appartenance ifaatUatif) 




Nom 


MOREAU 


Prenoms 


Christine 


Mresse 


Rue 


21 RESIDENCE DU PARC D'ARDENAY 


Code postal et ville 


91 120 I PALAISEAU, FRANCE 


Societe d'appartenance ifacullaiifi 




Nom 


FLEAUREAU 


Prenoms 


Anne 


Adresse 


Rue 


24 RUE DES FOURS 


Code postal et vide 


77880 GRF7 RUR I OING 


Societe d'appartenance ifaatUnlifi 




DATE ET SIGNATURE(S) 

££DU MAN DATA! RE 

(Nom et qualite du slgnataire) 


13 a 
Murielle \ 

/ 

J ^ 


oOt 200 
<HA»RA 

/ 

J 

pc: — 


2 

LLAH 

f; 

/ 
f 



La lot n°78-17 du 6 janvier 1978 relative a l*in forma tique. aux fichiers et aux liberies s'applique au* reponses fartes a ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces el de rectification pour les donnees vous concernant aupres de I'lNPl. 



